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論　　文　　の　　要　　旨
　本論文は均衡点（stati㎝鉗ypoint）問題に対する経路追跡（pathfo11owing）型の4つのアルゴ
リズムを提示することを目的としている。ここで均衡点とはヨRηの空でない集合ΩからRnへの連続
写像fが与えられたときラΩのすべての点xに対して（x－xγf（x）≧Oが成立するような点xεΩを言いラ
経済学における市場均衡問題ラ非零和2人ゲームのNash均衡解雪○D交通需要の交通網への均衡配分
問題ヨ凸集合上の非線型計画問題ヲ非線型相補性問題ヲなど多くの理論的または事実上重要な問題
が専適当な対応づけによりこの問題に帰着されることによって雪注目を集めている。また数多くの存
在定理の基礎として重要な不動点定理とは理論上もアルゴリズム上でも密接に関連している。
　論文は6章から成り夢1を序論ラ2を定義と基礎的事実にあてヨ残りの4章で4つのアノレゴリズ
ムを成果として与えている。
　本研究は67年頃から不動点問題の近似解法のために用いられるようになった単体分割とcom－
p1ementarypivoti㎎の方法の発展の延長線上にある。関数の連続性だけを前提としつっ大域的収東
性の保証されるアルゴリズムに限定する以上ラ収束速度の面では大きな負担を払うことは免れない。
その後70年代に導入されたホモトピーの方法蓼可変次元アルゴリズムによって速度の面での改善が
なされて来た。80年代に入ってKojima－Ya㎜a㎜otoによる分割m鋤ifoldのpr1ma1－dua1pairの概念
による既存アルゴリズムの整理の後雲Yamamoto（1987）がコンパクトな凸多面体上の線型均衡点
問題に対して雪またTa1man＆Ya㎜amoto（1989）が線型性をはずした均衡点問題に対して効率的
な経路追跡型のアルゴリズムを与えた。本論文の4つのアルゴリズムはすべてこのアノレゴリズムの
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4つの方向への拡張にあたる。その原型は方程式
　　　9（x害　y）＝1童（x）十y＝O
を考え，0εRnが9の正則値のとき9－1（O）がいくつかの経路とループから成ることを利用して事
均衡点でない初期点Wから構成される初期解（W里一f（W））から、分割された各単体上でのfの
線型近似によって、単体毎に一っの線分となるこの折れ線を雪pr1㎜a1又は曲a1manifo1dの上で追跡
するというものである。
　第3章は「非有界な多面体上の均衡点問題」をテーマとしラ4つの章の中では最も一般的なばあ
いを取扱っている。非有界なばあいへの拡張のために、分割㎜独ifo娼のpr1㎜a1釦a王脾辻（PDM）
の条件を少し緩和した概念（GPDM）を導入し争これを構成するために与えられた非有界多面体を害
そのすべての端点と初期点とを内側に取り込むようにヨ充分遠い超平面で切りヨ初期点Wと超平面
に依存した形で分割し骨それに合せてd囎1幻α鋤1fo1dの分割を構成する。このアルゴリズムで追跡し
た点が超平面に到達した時にはヨ超平面をもっと遠くに平行移動することになるが吾そこで新たに
内側に取込まれるΩの部分の分割は里既に分割ずみの部分の平行移動によって得られることを利用
している。このアルゴリズムの収東の充分条件が与えられ曾またf（X）がアフイン関数であるとき
の収東の充分条件が行列のcopos拙ve凶sという概念を使って具体化されている。
　第4章は「凸多面錐上の均衡点問題」を扱っており雪概念的には前章の特別のばあいに当たるが争
著者の研究の過程からは第3章に先立っものであり、また前章に包摂されない特別な分析を含んで
いる。凸錐Ωと初期点wが与えられたとき雪Ωの分割を里各fa㏄のOから里wへの平行移動を利用し
て行なった後茸前章同様にラ超平面で切断してヨそれに対応するd蝸1m鋤ifO1dの分割を行なう。均
衡点の存在に関連する充分条件をヨ少し修正したstr㎝g1ycopos虻iveの条件によって与え事このとき
fがC1級の関数なら簡単な条件の下に前章と動揺の9一互（O）の中の経路追跡によって均衡点に到
達できることを示している。特にfが雄ine関数であるばあいにっいて具体的なアノレゴリズムを与
えている。条件のindexの集合を入れ替えながら簡単なLP問題を次々に解いて行く形として述べて
おりラいくつかの補助定理の後に雪これが有限回の繰返しの後に均衡解を与えるかヨまたは均衡解
の非存在の証明を与えることを示している。
　第5章は「構造のあるpO1ytope上の線型均衡問題を解くための分解アルゴリズム」をテーマとして
いる。これはD狐tzig－Wo1feが分解原理を提唱した角状系の構造のように上下2段の制約のうち、下
段の方にb1㏄kぬg㎝a1のようなsparseな構造を持つ行列で害しかも下段が不等式によって定義さ
れるようなpO1ytope上の均衡点問題に対して争D醐tz1g－Wo雌eの分解アルゴリズムの発想の適用を
試みている。アルゴリズムの詳細は複雑で省略するが雪step1ではD鋤tz1g－Wo1feの分解アルゴリズ
ムそれ自体を利用するものでラ有限回のステップでの終了が保証される。このアルゴリズムについ
ては計算機実験がなされラその結果が報告されている。例五は附加的な制約をもったポートフオリ
オ聞題で銘柄数nがユO冒15ヨ100の3つのケースにつき里現実的なデータに基づき事初期点を端点と
内点とにとった6つのケースの計算結果は雪アノレゴリズムのstep5～亙6の繰返し数のnによる増加
率が孤自身より低いように見えることヨその他の興味深い点を示している。○D交通需要配分問題に
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適用した2例では既存のアノレゴリズムより優れている事を明らかに示す結果が得られている；
　第6章は「遵続変形アルゴリズムとpo脈ope上の均衡点問題解法の実用的導入」をテーマとして
いる。非線型問題を単体毎に線型近似して解く方法では解に到達した後にその精度に不満が残るこ
とが多いが、精度を向上させるためには改めて分割からやり直す必要が起る。Eaves等によるホモト
ピー曲ア〉レゴリズムをとり入れ冒ホモトピー画パラメーターtがO→∞と進行するにつれて分割が
細かくなりヨ精度が向上する方法が考えられる。初期点wをΩの内点にとってヨpo1ytopeΩx（Oラ∞）
の分割とΩのfaceのnorma1c㎝eでGPDMを構成しラ各tにつき伊（xヨt）＝f（x）とし、分割丁に
対応する留の線型近似をΦとしてヨ方程式
　　　9（x王　tラ　y）＝Φ（x雪　t）十y＝O
の解集合を（wヲO、一留（w，O）から追跡する。この経路は非有界となりヨ必要な精度の解まで追跡で
きるが、po1ytopeの分割を最初から与えておくのに実用上無理がある。Ωの2つの分割を用意して雪
t＝1ヨ1＋1で交互にこれらを使って細分化を進めて行く方法が有力な手段となるがヨ本章ではtが必
ずしも単調にならないことに関連して曾丁＆1m狐＆Y狐棚otoのアルゴリズムとDo哩のアノレゴリ
ズムを組合せた手順を提案し言その成立に必要な事項を検討して条件を明らかにしている。
審　　査　　の　　要　　旨
　本論文の第3～6章の成果は添付されている4点の共著の参考論文の内容と基本的に一致するも
のでありヨ本論文はそれらの内容を一貫した筋立てによって取まとめたものと見なすことができる。
この盗論文中第3ラ盗章に対応する2編はすでに出版されておりヨ第5章に対応する一編も出版予
定となってすでに学界の認知を受けている。第6章に対応する残りの一編は投稿申の段階にありラ
文体にやや書流しの傾向がみられるもののラ内容的には第3編と同等の水準にあるものと認めるこ
とができよう。
　色々な共著者を含む堪編の論文に対応する4っの章に共通に見られる特徴としては雪これらのア
ルゴリズムヘのステップとなった先行研究に関する知識雪理解が明確ヨ強園であることと言アノレゴ
リズムの成立のための条件の数学的検討が多数の予備定理を踏まえたいくつかの定理によって周到
に与えられていること冒それらの証明の過程に認められる熟練の3点を挙げることができよう。4
つのアルゴリズムはいづれも先行研究の延長線上にありヨ必ずしも飛躍的なものとは言えないとし
てもヨ上述の熟練は著者の実カを反映していると見ることができよう。また共著者の問での本人の
貢献度に関しては里最終試験の中でも話題にしたが雪指導教官の証言によれば事教官からのヒント
を受けて自分でやった部分が多くラ各論文平均して50％はあったものと理解してよいようである。
ただし4つの章の目的がすべてアルゴリズムの提起にあるのに雪計算結果の報告が第5章に限られ
ている点については今後の努力が期待される。また第3章のアルゴリズムについても，より実用的
な形への前進が期待される所であろう。
　よってヨ著者は博士（経営工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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